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AbsoluteundrelativeAussagenImPlanungsprozesswünschtmansichzu jedemZeitpunktmöglichstexakteDatenausdenhydrauli-schenModellen. JedochwirddieGenauigkeitdieser InformationennichtnurdurchdieQualitätderModellebestimmt,sondern insbesondereauchdurchdieQualitätderEingangsdaten.WenndieGe-schwindigkeitdesPlanungsprozesses „schnelleǲErgebnisse erfordert, istdiesoftnurbeiHerabset-zungderUntersuchungstiefeund–qualitätmöglich.EinewesentlicheMaßnahmefürdieErhöhungderAussagequalitätistoftmalsderVerzichtaufabsolu-teZahlenangaben indenErgebnissen.WennstattdessendieDifferenzzueinemIst-Zustandermitteltwird,eliminierensichvieleunvermeidlicheFehler,dasieinIst-undPlanungszustandgleichermaßenauftretenwerden.EinBeispielseihierderEinflussderSohlpeilungsdatenaufdieWasserstände:DiezueinembeliebigenZeitpunkterhobenenPeildatenwerdenfürdennochunbekanntenZeitpunkt,fürdendieHochwassersituationbeurteiltwerdensollȋbspw.dasEintreteneinesHQͳͲͲȌ,eineUnsicher-heitvonetlichenDezimeternaufweisen.DieswirktsichdirektaufdieimModellermitteltenabsolutenWasserständeaus,diedarausresultierendgroßeAbweichungenzudenspäterfestgestelltenRealwer-tenaufweisenkönnen.ErstdurchdieDifferenzbildungderprognostiziertenWasserständefürIst-undPlanungszustand kann eine akzeptable Aussagequalität im Zentimeterbereich für die Wirkung derMaßnahmeerreichtwerden.
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GegenständlicheversusnumerischeModellierung?JedeFormvonModellenbietetMöglichkeitenund erfordertEinschränkungen,die fürdas jeweiligeModellspezifischsind.WährendnochvoretwazwanzigJahrenerwartetwurde,dassdienumerischenModellediegegenständlichenModellezügigüberflüssigmachenwürden,zeigtsichnun,dasssichausderkooperativenNutzungbeiderModelltypenȋ„hybrideModellierungǲȌgroßeVorteileergebenȋTho-renz,ʹͲͲͻȌ.DieBearbeitungmitbeidenMethodenermöglichtes,diejeweiligenStärkenauszunutzenund sobeihöhererEffizienz einqualitativbesseresErgebnis zu erzielen. SokönnenbeispielsweisevereinfachtenumerischeModelledieVorauswahlvonGeometrievariantenfüreinzubauendesgegen-ständlichesModelloderfürdieweiterePlanungstarkbeschleunigen.DaindieserPhasedieGenauig-keitsansprüchenochnichtsohochsind,könnenauchmitstarkvereinfachtenModellenwichtigeAus-wahlkriterien erarbeitet werden. Wenn auf dieser Basis ein gegenständliches Modell erstellt wird,kannmitdessenHilfenachFertigstellungsehrschnelleinegroßeAnzahlhydraulischerSzenarienun-tersuchtwerdenkann.ParallelkönnendannwiederumhochspezialisiertenumerischeModellever-wendetwerden,umdasgegenständlicheModellbspw.aufSkalierungseffektezuüberprüfen.





(Strömungslöser:OpenFOAM®).ImNahfelddesBauwerkesspieltdieReibungmeistkeinemaßgeblicheRolle.Hierreichtesaus,dieReibungseinflüssenurgrobzuapproximieren.Dabei ist jedoch immerdaraufzuachten,dassdiege-wähltenRauheitsgrößen ineinemphysikalischsinnvollenRahmenbleiben.TeilweiseversuchenMo-delliererdieUnzulänglichkeitendererstelltenModelledurchunphysikalischeRauheitenzukompen-sieren.Dies ist grob falschundverdeckt lediglich die grundlegendenMängelderModelle.Dies giltebensofürdasVariierenandererParameter,diekeinephysikalischbegründeteBandbreiteaufweisen,aberdennochzumAnpassenderErgebnisseanReferenzdatenverwendetwerden.
EinflussderTurbulenzWährenddieErzeugungschnellfließenderStrömungsbereicheausdemangestautenWassermeistgutapproximiertwerdenkann,stelltdieUmwandlungdieserEnergie inWärmeeineerheblicheHeraus-forderungdar.IngegenständlichenModellenerfordertdieseinenhinreichendgroßenModellmaßstab,umdasZerfallenderStrömunginzunächstgroßeunddannimmerkleinereWirbelzumindestaufdengrößtenSkalenkorrektabzubilden.Dieskannsichergestelltwerden,wenndieReynoldszahlenindie-semBereichgroßgenugsind.AushydraulischerSichtistdieseFragesehrwichtigbeiderBeurteilungderGrößevonRückströmungszonenoderderAusbildungeinerWirbelstraße.WenndieseEffekte innumerischenModellenkorrektabgebildetwerdensollen,istbesondereFachkenntnisinBezugaufdieTurbulenzmodellierung erforderlich. Als Königsweg bietet sich dabei die „Large-Eddy-SimulationǲȋLESȌan,dieähnlichwiebeidergegenständlichenModellierungdiegrößtenWirbeldirektabbildetund somöglicheModellierungsfehlerderTurbulenzmodelleverringert ȋs.Bild͵Ȍ.Leider erfordernLES-AnsätzeerheblichfeinereGitterauflösungenundgenauerenumerischeSchemataalsherkömmli-cheTurbulenzmodelle,sodassderAufwandsorgfältigabzuwägenist.
BewegteObjektemitundohneFluid-Struktur-KopplungEine besondere Herausforderung stellen in der Modellbildung gekoppelte Betrachtungen für dasströmendeFluidundsichdarinbewegendeObjektedar.ObwohldieBewegungstarrerKörperimFlu-idseitetwaeinhundertJahren ingegenständlichenModellenuntersuchtwird, istdiesesProblemfeldnachwievormethodischanspruchsvoll. 
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Umbspw.dieSicherheitwährenddesSchleusungsvorgangsbeurteilenzukönnen,werdentypischer-weisedieaufdasSchiffwirkendenKräfteimModellgemessen.DieseMessungderSchiffskräfteistimgegenständlichenModellschwierig,dasichdasSchiffeinerseitsmöglichstungehindertbewegensollȋVerschiebunginz-Richtung,krängenundtrimmensindfreiȌ,aberandererseitsmöglichststeifandieMessapparaturgekoppeltseinsollȋVerschiebung inx-y-Richtungsowiedrehenumdiez-AchsesindminimalȌ.AuchimnumerischenModellstelltdieseineerheblicheHerausforderungdar,dienochnichtausreichendgelöstistȋThorenzetal.ʹͲͳ͹Ȍ.WenndieStrömungmitinsichstarren,aberbeweglichenKörperninteragiert,kanndiesbeispielswei-sebeiWehrverschlüssenzuSchwingungenführen.DieseStarrkörperschwingungenlassensichsowohlmitgegenständlichenalsauchmitnumerischenModellenȋGöbeletal.,ʹͲͳͺȌbeurteilen.JedochmussdafürzunächsteinePrognosedesmaßgeblichenSchwingungsphänomensvorliegen,fürdasdanndaspassendeModellaufgebautwirdunddieBeurteilungerfolgt.EineallgemeineAussage„obSchwingun-genauftretenǲ,kanndahernichterfolgen,danurSchwingungenbeurteiltwerdenkönnen,derenmög-licheExistenzgezieltuntersuchtwird.EineBeurteilungderSchwingungsmuster,diesichausderVer-formungderKörperinInteraktionmitderStrömungergebenistbisheuteäußerstschwierigundnurinSonderfällenmöglich. ImgegenständlichenModellmüssendieMassenkräfteunddieSchwingfre-quenzenmaßstäblichzurStrömungsphysikpassenundimnumerischenModellmiteinandergekoppel-tedynamischeFestkörper-undStrömungsmodelleaufgebautwerden.DiesistwegenderKomplexitätnurinSonderfällenmöglichundsinnvoll.DieErfahrungderletztenJahrezeigt,dassdemProblemderStrömungs-Struktur-Interaktion zuletzt nicht genug Aufmerksamkeit geschenkt wurde und dies zuSchwingungsproblemen im Betrieb führen kann. Eine nachträgliche Anpassung der schwingendenBauteileistdannoftmalsnicht,odernurmitvielAufwand,möglich.










wasser(rechts).DieBewegungvonSedimenten imNahfeldvonWasserbauwerkenhateinenpotentiellbauwerksge-fährdendenCharakter.DurchAuskolkungenkanndieStandsicherheitdesBauwerksgefährdetwerdenoderdurchAnlandungendieFunktioneingeschränktwerdenȋHerbstetal.,ʹͲͳͺȌ. InsbesonderebeiBauwerkendieaufLockergesteingegründetsind,sindUntersuchungenzurLagestabilitätderSohleundderSohlbefestigungerforderlich.DieBewegungnicht-kohäsiverSedimentekanningegenständli-chenModellengutqualitativabgebildetwerden.HierbeikannbeisehrgroßenKorngrößenȋWasser-bausteineȌdasMaterialdirektmitdenModellgesetzenskaliertwerden,dadieStrömungumdasEin-zelkornnochvoll turbulent ist.FürkleinereKorngrößenȋSando.ä.Ȍmuss jedocheinErsatzmaterialverwendetwerden.Dieseswird so gewählt, dass durch eine geringereDichte bei größeremKorn-durchmessereinähnlichesBewegungsverhaltenwie inderNaturerzieltwirdȋs.BildͳȌ.EineexakteAbbildungisthiermitnichtgegeben,jedochkanndasSystemverhaltenverschiedenerKonfigurationenverglichenundsooptimiertwerden.InkleinräumigennumerischenModellenwurdeschonwiederholtbeispielsweisedasAuskolkungsverhaltenumBrückenpfeileruntersucht.JedochhabendieseAnsätzewegenihrerParameterabhängigkeitundKomplexitätnochnichtdenWegzueinerregelmäßigenAn-wendunginderIngenieurpraxisgefunden.
ZusammenfassungundAusblickUmdieFunktioneinesWasserbauwerksbeurteilenzukönnen,sinddetaillierteKenntnisseüberdaszuerwartendehydraulischeVerhaltenerforderlich.DafürsindindenverschiedenenPlanungsstufenUn-tersuchungenunterschiedlicherTiefeundDetaillierungdurchzuführen.Während inderVergangen-heitsehrweitgehendePlanungenaufderBasisingenieurlicherAbschätzungendurchgeführtwurden,werden heute komplexere Untersuchungsmethoden immer früher im Planungsprozess verwendet.Dies istmöglich,dasowohl imnumerischenalsauch imgegenständlichenModelldieErstellungsge-schwindigkeitstarkerhöhtwerdenkonnte.Dabeimussjedochbeachtetwerden,dassdiesoineinemfrühenPlanungsstadiummitgroßemAufwanderzieltenAussagendurchspätereVeränderungenleichtwiederzunichtegemachtwerdenkönnen.Hiergiltes,dienötigeUntersuchungstiefesoanzupassen,dasssiederjeweiligenPlanungsreifeentspricht.
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InhaltlichistderTrenderkennbar,höhereAussagegenauigkeitenzuerwartenundaucheinesteigendeZahlvonhydraulischenVariantenzubetrachten.DiesführtzueinerdeutlichenErhöhungdesUntersu-chungsaufwandes.EineVerbesserungderAussagequalitätwirdzukünftigauchdadurcherreichtwer-den,dassphysikalischeProzesse,dieinderVergangenheitnochnichtȋoderteilweiseauchnichtmehrȌbetrachtetwurden, genaueruntersuchtwerden.Dies istbeispielsweisedie SchwingungsanfälligkeitvonBauteilen oder dieBeurteilung derAuswirkungender Luft-Wasser-Vermischung.Diese FragenwerdenzukünftigeUntersuchungsschwerpunktedarstellen.
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